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) Verfahren und Vorrichtung zur Herstellung von dreidimensionalen Objekten 

) Verfahren und Vorrichtung zur Herstellung von dreidi- 
mensionalen Objekten, wobei pulverformige, insbeson- 
dere polymere Substrate oder polymerisierbare Mono- 
mere mittels Mikrowellenstrahlung behandelt werden. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung 
zur Herstellung von dreidimensionalen Objekten. 

Der traditionelle EritwicklungsprozeG eines Produktes 5 
mit den schematischen Stufen Zeichnung - Modell - Mo- 
dellverfeinerung - Design - Prototyp - Kleinserie - Serie ist 
fiir die immer kiirzer werdenden Produktzyklen in der indu- 
striellen Fertigung vielfach zu langsam. 

Es wurden daher Methoden entwickelt, urn Produkte 10 
schneller und unter Umgehung handwerklicher Zwischen- 
stufen von einer Konstruktionszeichnung zu einem Prototyp 
oder zu einer Kleinserie zu entwickeln. Diese Verfahren 
werden haufig unter den Begriffen "rapid prototyping" oder 
"fast free form manufacturing" zusammengefaBt. 15 

Im Gegensatz zu formgebenden Verfahren, wie Frasen 
oder GieBen, werden in Rapid Prototyping Systemen dreidi- 
mensionale Objekte durch kontrollierte und lokal begrenzte 
chemische Reaktionen (z. B. Polymerisation) oder physika- 
lische Umwandlung (Schmelzen/Erstarren) aus Vorstufen 20 
des jeweiligen Materials ohne Verwendung von Hilfsmitteln 
wie Formen automatisiert gefertigt. 

Einige Rapid Prototyping Systeme werden bereits indu- 
striell eingesetzt und sollen kurz skizziert werden. 

25 

1) Selektives Laser-Sintem 

Bei Laser-Sinter- Verfahren (A. Gebhardt, "Rapid prototy- 
ping: Werkzeug fiir schnelle Produktentwicklung", Hauser 
Verlag, Munchen, Wien 1996) werden pulverformige Mate- 30 
rialien, in der Regel Kunststoffe, mit einem Laser schicht- 
weise zu einem Objekt verschmolzen. Die eingesetzten Pul- 
ver werden bis kurz unter den Schmelzpunkt des Materials 
vorgeheizt. Unter der Einwirkung des Laserstrahls ver- 
schmelzen (sintern) die Pulverkorner miteinander. Mit einer 35 
geeigneten Vorrichtung wird dann die erzeugte Schicht ab- 
gesenkt und auf die bereits erhartete Schicht eine neue 
Schicht Pulver aufgebracht, die wiederum mit dem Laser 
zum Erzeugen der nachsten Objektschicht bearbeitet wird. 
Vorteil dieser Technik ist die breite Anwendbarkeit, da zu- 40 
mindest theoretisch alle schmelzbaren pulverformigen Ma- 
terialien eingesetzt werden konnen. Nachteilig ist die sehr 
rauhe Oberfiache der hergestellten Objekte und die schwie- 
rig einzustellende Energieabgabe des Lasers. Hohe Laser- 
energien ffihren nicht zu einem Sintervorgang, sondern zum 45 
unerwiinschten vollstandigen Schmelzen der Pulverkorner, 
d. h. zu einem weitgehenden Verlust der formgebenden Ei- 
genschaften. Zu niedrige Energien lassen insbesondere die 
Schichten nicht ausreichend miteinander verschmelzen, so 
daB die mechanische Stabilitat des hergestellten Produkts 50 
mangelhaft ist. 

2) Thermische Stereolithographie 

US-PSS 5 121 329 und 5 141 680 offenbaren Verfahren, 55 
bei denen ein thermoplastisches Material mittels einer Diise 
schichtweise aufgetragen wird. Das Material wird flussig 
oder zumindest plastisch verformbar aus der Diise auf eine 
Stutzkonstruktion oder auf bereits erkaltete Schichten auf- 
getragen und erstarrt in der gewunschten Form. In der US- 60 
PS 4 665 492 wird ein ahnliches Verfahren beschrieben; 
hier wird das yerflussigte Material mittels mindestens zwei 
unabhangiger Partikelkanonen aufgetragen. 

Nachteilig an diesen Verfahren ist die extrem schwierige 
Kontrolie der Detailauflosung. 65 



3) Stereolithographie/Photopolymerisation 

Bei Photopolymerisationsverfahren (A. Gebhardt, "Rapid 
prototyping: Werkzeug fiir schnelle Produktentwicklung", 
Hauser Verlag, Munchen, Wien 1996) werden fliissige Mo- 
nomere oder Oligomere unter UV-Strahlung zu einem festen 
Polymer vemetzt. Die meist radikalische Polymerisation 
kann durch den Zerfall eines Photoinitiators gestartet und 
wieder gestoppt werden. Als Monomere kommen Acrylat- 
mischungen oder Epoxyharze, als Lichtquellen UV-Laser 
oder UV-Lampen mit einer Maskenblende zum Einsatz. 

Der Aufbau des Objektes erfolgt ebenfalls schichtweise. 
Nachdem eine Schicht photochemisch erzeugt und auspoly- 
merisiert ist, wird neues Monomer auf die bestehende 
Schicht aufgetragen und strahleninduziert polymerisiert. 
Das Auftragen der neuen Monomerenschicht kann bei- 
spielsweise durch Absenken der ausgeharteten Schicht in ei- 
nem Vorratsbehalter des Monomeren erfolgen. Dieses Ver- 
fahren ermoglicht die Herstellung dreidimensionaler Ob- 
jekte mit komplexen Hohlraumen. Problematisch ist die 
Energiezufuhr durch einen Laser, da die eingetragene Ener- 
gie von der Eindringtiefe, d. h. der Flachenenergie des La- 
sers, den optischen Eigenschaften derMonomerenmischung 
und der verwendeten Wellenlange der Laserstrahlung ab- 
hangt. 

Die im Stand der Technik bescbriebenen Rapid-Prototy- 
ping-Verfahren weisen den gemeinsamen Nachteil der 
schwierigen Kontrolie der Energiezufuhr, sei es zum 
Schmelzen von Pulverpartikeln oder zur Initiierung von 
chemischen Reaktionen, auf. Besonders problematisch ist 
diese Kontrolie bei groBeren Schichtdicken, da die lokale 
Energieintensitat stark von der Eindringtiefe abhangt. Gro- 
Bere lokale Energieintensitaten, wie sie fur groBere Ein- 
dringtiefen benotigt werden, sind aber nur mit einer hbheren 
thermischen oder strahlenchemischen Belastung des ver- 
wendeten Materials verbunden. Hohere Energieintensitaten 
oder eine entsprechende Verlangerung der Anwendungszeit 
der Energiezufuhr sind im Hinblick auf thermisch instabile 
Materialien haufig nicht erwiinscht. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Rapid- 
Prototyping-Verfahren bereitzustellen, mit dessen Hilfe 
dreidimensionale Objekte hergestellt werden konnen. Die 
zur Formgebung benotigte Energie soil weitgehend ohne 
thermische und/oder strahlenchemische Belastung des Sub- 
strates erfolgen. 

Es wurde nun uberraschenderweise gefunden, daB die zur 
schichtweisen Herstellung von dreidimensionalen Objekten 
in Rapid-Prototyping-Systemen benotigte Energie durch 
Mikrowellenstrahlung zugefuhrt werden kann. 

Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist daher ein Ver- 
fahren zur schichtweisen Herstellung von dreidimensiona- 
len Objekten, dadurch gekennzeichnet, daB die zur Herstel- 
lung des dreidimensionalen Objektes benotigte Energie 
durch Mikrowellenstrahlung zugefuhrt wird. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren ermoglicht einen 
schichtweisen, automatisierten Aufbau eines dreidimensio- 
nalen Objektes durch Mikrowellenbestrahlung eines geeig- 
neten Substrats. 

Weiterhin ist Gegenstand der vorliegenden Erfindung 
eine Vorrichtung zur schichtweisen Herstellung von dreidi- 
mensionalen Objekten, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Vorrichtung einen Mikrowellengenerator umfaBt, der die 
zur Herstellung der dreidimensionalen Objekte benotigte 
Energie liefert. 

Eine mogliche Ausfiihrungsform der erfindungsgemaBen 
Vorrichtung besteht darin, daB die zur Herstellung der drei- 
dimensionalen Objekte benotigte Energie in Form von Mi- 
krowellenstrahlung fiber eine in alle Raumrichtungen be- 
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wegliche Vorrichtung auf ein Substrat geleitet wird. MHz bis 300 GHz. Die in industriellen Prozessen einge- 

Eine andere Ausfiihrung der erfindungsgemaBen Vorrich- setzte und einer staatlichen Freigabe unterliegenden Fre- 
tung ist durch eine schichtweise Herstellung von dreidimen- quenzen betragen in der Regel 430 bis 6 800 MHz (Encyclo- 
sionalen Objekten gekennzeichnet, wobei die zur Herstel- pedia of Chemical Processing and Design, Vol. 30, p. 202 ff, 
lung der dreidimensionalen Objekte benotigte Energie in 5 Marcel Dekker, N.Y.-Basel, 1989). Die vom externen Mi- 
Form von Mikrowellenstrahlung uber eine in x, y-Ebene be- krowellensender ausgehende Strahlung wird gegebenenfalls 
wegliche Vorrichtung auf ein Substrat welches sich auf oder polarisiert und/oder gefiltert und dem Substrat uber den be- 
in einer in z-Richtung beweglichen Vorrichtung befindet, weglichen Arm zugefuhrt. Zum Transport von Mikrowel- 
geleitet wird. lenstrahlung eignen sich besonders Metallrohre oder innen 

Bevorzugt wird das erfindungsgemaBe Verfahren so aus- to und/oder auBen metallbedampfte Glas- oder Kunststoffrohre 

gefuhrt, das die bei der Herstellung der dreidimensionalen (Encyclopedia of Science & Technologie, McGraw-Hill, 

Objekte generierten Schichten untereinander verbunden Vol. E, p. 159 ff., 6. Auflage 1987). Der Transport der Mi- 

sind. krowellenstrahlung erfolgt zweckmaBig in flexiblen Roh- 

Dies kann beispielsweise durch teilweises Verschmelzen ren; denkbar sind jedoch auch kastenformige Leitungssy- 

der Schichten, durch einfache Adhasion der Schichten un- is steme. Der Durchmesser der Rohre sollte so gewahlt sein, 

tereinander oder durch Pfropfpolymerisation erfolgen. daBderUmfanggroBeralsdieWellenlangedereingesetzten 

Erster Schritt des erfindungsgemaBen Verfahrens ist die Mikrowellenstrahlung ist. Der bewegliche Arm fungiert so- 

Bereitstellung der notigen dreidimensionalen Information mit als Mikrowellensonde und kann gegebenenfalls Einrich- 

derGeometrie der herzustelienden Objekte. Dies kann durch tungen zur Fokussierung der Mikrowellenstrahlung besit- 

computergestiitztes Erstellen eines Konstruktionsplans oder 20 zen. 

durch Vermessen eines zu reproduzierenden Objektes und Im erfindungsgemaBen Verfahren wird eine Mikrowellen- 

anschlieBende Verarbeitung der so erhaltenen Daten mit strahlung im Frequenzbereich 430 bis 6800 MHz eingesetzt. 

handelsiiblichen CAD-Programmen (Computer aided de- Die Mikrowellenstrahlung wird bevorzugt auf eine 

sign) wie z. B. AUTOCAD erfolgen. Diese Information Strahlbreite von 0,1 bis 3 mm, besonders bevorzugt 0,3 bis 

muB nun, vorteilhaft mit dem gleichen CAD-Programm, in 25 1 mm, fokussiert. 

ein Schichtmodel mit einer von der gewiinschten Prazision Die Strahlbreite legt gleichzeitig die minimalen Stegbrei- 

des zu erzeugenden Objektes abhangenden Schichtdicke ten der dreidimensionalen Objekte fest. 

umgewandelt werden ("slicing"). Dieser ProzeB ist nicht nur Eine mogliche Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfin- 

auf die Generierung von mathematischen Schichten be- dung ist ein Verfahren, bei dem die dreidimensionalen Ob- 

schrankt, sondern umfaBt ebenso die Einfuhrung von Stiitz- 30 jekte durch mikrowelleninduziertes Verschmelzen eines 

funktionen fur konstruktiv schwache Bauteile oder verfah- pulverformigen Substrats hergestellt werden. 

rensbedingtc Verbindungen in Hohlraumen. Die so erzeug- Dieses erfindungsgemaBe Verfahren wird in einer Vor- 

ten Schichten sind ublicherweise 0,1 bis 3 mm dick und stel- richtung ausgefuhrt, mittels der die dreidimensionalen Ob- 

len die eigentliche Konstruktionsinformation fur die Ferti- jekte durch mikrowelleninduziertes Verschmelzen eines 

gungseinheit dar. 35 pulverformigen Substrats hergestellt werden. 

Anhand Fig. 1 soli eine mogliche Ausfuhrungsform der Das pulverformige Substrat kann eine Komung von 50 

vorliegenden Erfmdung erlautert werden. bis 100 urn aufweisen und enthalt bevorzugt Polymere. 

Ein Mikrowellengenerator (1) liefert die Mikrowellen- Die erfindungsgemaBe Vorrichtung besitzt neben dem 

strahlung iiber ein Leitungssystem (2) zu einem in der x, y- Tisch und dem als Mikrowellensonde ausgebildeten beweg- 

Ebene beweglichen Arm, der die Ubertragungseinheit (3) 40 lichen Arm eine Vorrichtung zum Auftragen einer definier- 

fiir die Mikrowellenstrahlung tragt. Die als Mikrowellen- ten Menge des Substratpulvers auf die Objektebene. Dies 

sonde ausgebildete Ubertragungseinheit (3) kann gegebe- kann mittels einer Auftragewalze, einer Rakel und/oder ei- 

nenfalls eine Fokussierung der Mikrowellenstrahlung bein- nes beweglichen Vorratsbehalters erfolgen (siehe Fig. 1). 

halten. Der in z-Achse bewegliche Tisch (4) kann entspre- Entscheidend fur die Qualitat des erzeugten Objekts ist die 

chend der gewiinschten und im Slicing- Vorgang berechne- 45 Auftragung einer gleichmaBigen Schichtdicke. 

ten Schichtdicke abgesenkt werden, wahrend der bewegli- Im erfindungsgemaBen Verfahren konnen alle pulverfor- 

che Arm (3) die Verteilung der Mikrowellenstrahlung in der migen Substrate eingesetzt werden, die durch Mikrowellen- 

Tischebene koordiniert. Das aus dem Vorratsbehalter (5) strahlung erwarmt werden, also eine dipolare Grundstruktur 

entnommene pulverformige Substrat wird mittels einer Ra- aufweisen. Hierzu zahlen Polymere wie Polyester, Polycar- 

kel (6) in einer definierten Schichtdicke in der Tischebene 50 bonate, Polyamide, Polyurethane und/oder ABS-Copoly- 

aufgetragen. Die Mikrowellensonde (3) ubertragt dann die mere (Acrylnitril-Butadien-Styrol-Copolymer), aber auch 

Mikrowellenstrahlung und erzeugt so schichtweise das drei- mit diesen Polymeren beschichtete Keramik- oder Metall- 

dimensionale Objekt (7), das von nicht umgesetzten pulver- pulver. Weniger gut sind Polyolefine oder Polystyrol geeig- 

fomugen Substrat (8) umgeben ist. Das nicht benotigte Sub- net. 

strat (8) kann, gegebenenfalls nach einer Aufbereitung (z. B. 55 Die eingesetzten pulverformigen Substrate sollten eine 

Sieben) wieder eingesetzt werden. ausreichende FlieBfahigkeit im erwarmten Zustand und eine 

In einer anderen Variante der vorliegenden Erfindung ist monomodale oder bimodale KomgroBenverteilung aufwei- 

der Tisch stationar ausgebildet, wahrend der die Ubertra- sen. Geeignet ist z. B. VESTOSINT® (Hiils AG, Marl), 

gungseinheit flir die Mikrowellenstrahlung tragende Arm in Das erfindungsgemaBe Verfahren beinhaltet folgende 

alle Raumrichtungen beweglich ist. 60 Schritte, die zyklisch wiederholt werden: 

Die beweglichen Teile der Vorrichtung (Mikrowellen- 
sonde (3) bzw. Tisch (4)) werden vorzugsweise vom CAD- - Aufbringen einer definierten Schicht Substratpulver, 
Programm oder einem zusatzlichen Programm, das die - Mikrowellenbestrahlung dieser Schicht mittels der 
CAD-Daten in eine entsprechende Robotik umwandelt, ge- Mikrowellensonde zur Erzeugung einer Schicht des 
steuert. 65 Objekts, die mit einer gegebenenfalls bereits erzeugten 

Die fur das erfindungsgemaBe Verfahren erforderliche Objektschicht fest verbunden ist, 

Mikrowellenstrahlung wird von einem externen Mikrowel- - Absenken des Tisches um eine Schichtdicke. 
lengenerator erzeugt und liegt im Frequenzbereich von 300 
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1st der als Mikrowellensonde ausgefiihrte, bewegliche 
Arm in alle Raumrichtungen beweglich, kann der Tisch fest 
installiert werden. Dieses Verfahren beinhaltet den folgen- 
den Zyklus: 



- Aufbringen ei 



Mikrowellensonde zur Erzeugung einer Schicht des 
Objekts, ' 



Objektschicht fest verbunden ist, 
- Anheben der Mikrowellensonde um eine Schicht- 
dicke. 

Um mogliche unerwiinschte chemische Reaktionen zu 
vermeiden, kann unter einem Schutzgas wie Argon oder 
Stickstoff unter AusschluB von Sauerstoff und Wasser gear- 
beitet werden. Bei Substraten, die von Wasser nicht ange- 
griffen werden, kann anhaftendes Wasser als Warmetrans- 
mitter wirken und so den WarmefluB weiter verbessern. 

Der zum Aufschmelzen des pulverfdrmigen Substrats be- 
notigte Energieeintrag kann minimiert werden, indem das 
Pulver bereits auf einige Grad (2 bis 5 K) unter die Schmelz- 
bzw. Glastemperatur vorgeheizt wird. 

Eine weitere Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfin- 
dung ist ein Verfahren, bei dem das Material eines dreidi- 
mensionalen Objekts durch eine mikrowelleninduzierte Po- 
lymerisation erhalten wird. . . . 

Diese Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung wird 
in einer Vorrichtung ausgefuhrt, mittels der das Material der 
dreidimensionalen Objekte durch mikrowelleninduzierte 
Polymerisation erhalten wird. 

Bei dieser Ausfuhrungsform wird die Monomerenmi- 
schung oder ein geeignetes Prapolymeres, gegebenenfalls 
mit Initiatoren, durch Mikrowellenstrahlung lokal schicht- 
weise polymerisiert. Die auf diese Weise erhaltenen Schich- 
ten polymerisieren untereinander zu einem festen Verbund 
und bauen so das dreidimensionale Objekt auf. 

Der Tisch der erfindungsgemaBen Vorrichtung ist bei die- 
ser Ausfuhrungsform vorzugsweise innerhalb des Monome- 
renreservoirs ausgebildet, so daB die erzeugte Schichtdicke 
von der Hohe der iiber der Tischebene stehenden Monome- 
renmischung abhangt. 

Diese Ausfuhrungsform des erfindungsgemaBen Verfah- 
rens beinhaltet folgende Schritte, die zyklisch wiederholt 



Die zur mikrowelleninduzierten Polymerisation einge- 
5 setzten Monomerenmischungen konnen folgende Mono- 
Schicht Substratpulver, mere enthalten: Acrylate, Vinylether und/oder Epoxyharze 
sowie geeignete Initiatoren wie z. B . Azoisobuttersauredini- 
tril oder Benzoylperoxid bzw. andere Initiatoren, die unter 
den Betriebstemperaturen eine Zerfallhalbwertszeit im Se- 



g dieser Schicht mittels der 



renmischung polymeri- 
sierbare Oligomere oder Prapolymere aus diesen Monome- 
ren enthalten. 

Insbesondere bei radikalischen Polymerisationen sollte 
15 unter einem Schutzgas wie Stickstoff oder Argon unter Aus- 
schluB von Sauerstoff und Wasser gearbeitet werden. 

Die vollstandige Aushartung des Objekts kann gegebe- 
nenfalls nach AbschluB der formgebenden Schritte unter 
UV-Strahlung durchgeftihrt werden. 
20 Die erfindungsgemaBe Verwendung von Mikrowellen- 
strahlung besitzt folgende Vorteile gegenuber z. B. Laserbe- 
strahlung: 

- Die Aufbeizung des Substrats erfolgt durch direkte 
25 Absorption der Strahlung ("innere Reibung") und nicht 

rein thermisch. Lokale Uberhitzungen konnen so ver- 
mieden werden. 

- Die Eindringtiefe der Mikrowellen ist nur von den 
dielektrischen Eigenschaften und nicht von optischen 

30 KenngroBen des Substrats abhangig. Fullstoffe sind so- 
mit unproblematisch zuschlagbar; auch sind groBere 
Eindringtiefen als bei Laserverfahren realisierbar. 

- Laser mit ausreichender Leistung (CO2- oder YAG- 
Laser) sind sehr teuer. Dire Leistungsabgabe ist nur in 

35 engen Frequenzbereichen und Intensitaten regelbar. 
Mikrowellengeneratoren sind einfach aufgebaut, daher 
preiswert und durch Frequenzweichen oder Verstarker 
iiber weite Bereiche in ihrer Leistungsabgabe regelbar. 

40 In Kenntnis des Erfindungsgedankens erschlieBen sich 
dem Fachmann weitere Ausfiihrungsformen des erfindungs- 
gemaBen Verfahren und der erfindungsgemaBen Vorrich- 
tung. 

Die Erfindung wird durch das nachfolgende Beispiel na- 
45 her erlautert, ohne darauf beschrankt zu sein: 



- Absenken des Tisches um ein definiertes MaB unter 
die Oberflache der Monomerenmischung, 

- Mikrowellenbestrahlung dieser Schicht mittels der 
Mikrowellensonde zur Erzeugung einer Schicht des 
Objekts, die mit einer gegebenenfalls bereits erzeugten 
Objektschicht fest verbunden ist. 

Eine mogliche Verfahrensalternative besteht darin, daB 
auf einen beweglichen Tisch verzichtet und eine in alien 
Raumrichtungen bewegliche Mikrowellensonde eingesetzt 
wird. Die Monomerenmischung wird so nachgeliefert, daB 
ein der gewunschten Schichtdicke entsprechender Uber- 
stand an Monomerenmischung iiber dem herzustellenden 
Objekt erzeugt wird. f 

Dieses Verfahren beeinhaltet den folgenden Zyklus: 

- Aufbringen einer definierten Schicht Monomeren- 
mischung 

- Mikrowellenbestrahlung dieser Schicht mittels der < 
Mikrowellensonde zur Erzeugung einer Schicht des 
Objekts, die mit einer gegebenenfalls bereits erzeugten 
Objektschicht fest verbunden ist, 



Beispiel 

In der durch Fig. 1 beschriebenen Vorrichtung wird ein 
50 Bechermodell mit den Abmessungen Durchmesser 5 cm, 
Hohe 10 cm, Wandstarke 2 mm aus Polyamid 12-Pulver 
(VESTOSINT®, Fa. Hiils, Marl) hergestellt. 

Als Wellenleiter wird ein auf der Innenseite metalli- 
siertes, 2 mm dickes Kunststoffrohrchen (Wanddicke 
55 0,2 mm), das in der x/y-Ebene positioniert wird, eingesetzt. 
Die Vorrichtung wird mit trockenen Stickstoff gespiilt und 
hat eine Betriebstemperatur von 160°C. Die Frequenz des 
Mikrowellengeneratorsbetragt2450 MHz. 

60 Patentanspriiche 

1 . Verfahren zur schichtweisen Herstellung von dreidi- 
mensionalen Objekten, dadurch gekennzeichnet, daB 
die zur Herstellung der dreidimensionalen Objekte be- 
notigte Energie durch Mikrowellenstrahlung zugefuhrt 
wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die bei der Herstellung der dreidimensionalen 



DE 197 27 677 A 1 

7 



8 



Objekte generierten Schichten untereinander verbun- 
den sind. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die dreidimensionalen Objekte durch mi- 
krowelleninduziertes Verschmelzen eines pulverforaii- 5 
gen Substrate hergestellt werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, daB das pulverformige Substrat eine Kornung von 
50 bis 100 pm aufweist. 

5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekenn- 10 
zeichnet, daB das pulverformige Substrat Polymere 
enthalt. 

6. Verfahren nach Anspruch 3, 4 oder 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das pulverformige Substrat Poly- 
ester, Polycarbonate, Polyamide, Polyurethane und/ is 
oder ABS-Copolymere enthalt. 

7. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Material der dreidimensionalen Ob- 
jekte durch eine mikrowelleninduzierte Polymerisation 
erhalten wird. 20 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich- 
net, daB die zur mikrowelleninduzierten Polymerisa- 
tion eingesetzten Monomerenmischungen Acrylate, 
Vinylether und/oder Epoxyharze enthalten. 

9. Verfahren nach zumindest einem der Anspriiche 1 25 
bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB Mikrowellenstrah- 
lung im Frequenzbereich 430 bis 6800 MHz eingesetzt 
wird. 

10. Verfahren nach zumindest einem der Anspriiche 1 
bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB die Mikrowellen- 30 
strahlung auf eine Strahlbreite von 0,1 bis 3 mm fokus- 
siertwird. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Mikrowellenstrahlung auf eine 
Strahlbreite von 0,3 bis 1 mm fokussiert wird. 35 

12. Vorrichtung zur schichtweisen Herstellung von 
dreidimensionalen Objekten, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Vorrichtung einen Mikrowellengenerator um- 
faBt, der die zur Herstellung der dreidimensionalen Ob- 
jekte benotigte Energie liefert. 40 

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die zur Herstellung der dreidimensiona- 
len Objekte benotigte Energie in Form von Mikrowel- 
lenstrahlung liber eine in alle Raumrichtungen beweg- 
liche Vorrichtung auf ein Substrat geleitet wird. 45 

14. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die zur Herstellung der dreidimensiona- 
len Objekte benotigte Energie in Form von Mikrowel- 
lenstrahlung uber eine in x, y-Ebene bewegliche Vor- 
richtung auf ein Substrat, welches sich auf oder in einer 50 
in z-Richtung beweglichen Vorrichtung befindet, gelei- 
tet wird. 

15. Vorrichtung nach zumindest einem der Anspriiche 
12 bis 14, dadurch gekennzeichnet, daB die dreidimen- 
sionalen Objekte durch mikrowelleninduziertes Ver- 55 
schmelzen eines pulverformigen Substrate hergestellt 
werden. 

16. Vorrichtung nach zumindest einem der Anspriiche 
12 bis 14, dadurch gekennzeichnet, daB das Material 
der dreidimensionalen Objekte durch mikrowellenin- 60 
duzierte Polymerisation erhalten wird. 
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